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摘  要 
 
本论文主要以 Ba(Zn1/3Nb1/3)O3 (简称 BZN)系 A(B` 1/3 B``2/3 )O3型复合钙钛矿
化合物微波陶瓷为研究对象，具体讨论 B`位 Zn 离子取代、A 位 Ba 离子取代和
添加剂对 BZN 陶瓷的影响，以及预烧温度、预烧保温时间和烧结保温时间对 Ba 
(Mg0.2/3Zn0.8/3Nb2/3)O3 陶瓷的影响，还利用 X 射线衍射谱计算分析 BZN 系列陶瓷
B 位阳离子有序度，发现有序度的提高有助于提高陶瓷的 Q×f 值。 
用Mg离子取代B`位Zn离子制备Ba (Mgx/3Zn1-x/3Nb2/3)O3 (简称BMZN)陶瓷，
实验结果表明 BMZN 陶瓷的烧结温度较 BZN 低，并且 Q×f 值有显著的提高，但
是对陶瓷的谐振频率温度系数 τf 没有改善。在相同的烧结温度，各组配方中 x＝
0.2 时 Q×f 值 大，1320℃烧结时达到 大值 95,777GHz，该样品的电容率 εr为
39.02，谐振频率温度系数 τf 为 49.0ppm/℃。通过研究预烧温度、预烧保温时间
和烧结保温时间对 BMZN 陶瓷的影响，发现预烧温度对 BMZN 陶瓷微波性能影
响较大，粉体在 1200℃预烧得到的 BMZN 陶瓷 Q×f 值 大；预烧保温时间对
BMZN 陶瓷有一定的影响，保温 4h 的性能较好；烧结保温时间的延长会加剧
BMZN 陶瓷表面 ZnO 的挥发，但是对其微波性能的影响不明显。综合考虑三个
条件的影响，制备 BMZN 陶瓷时，粉体在 1200℃预烧 4h，坯体在 1320℃左右
烧结 4h 得到的陶瓷性能较好。 
Sr 离子取代 A 位 Ba 离子能有效调节 BMZN 陶瓷的谐振频率温度系数 τf 接
近零；Sr 离子的引入使 BMZN 陶瓷的 Q×f 值明显下降，从 90,000 GHz 左右降低
到 40,000 GHz 左右，与相同条件下制备的 BZN 陶瓷的 Q×f 值相当； Sr 离子取
代 Ba 离子还会引起陶瓷电容率的非线性变化。 
CeO2 的引入对 BZN 陶瓷和 BMZN 陶瓷的影响主要表现在微波介电性能方
面，添加适量的 CeO2 能有效调节 BZN 和 BMZN 陶瓷的谐振频率温度系数 τf；




















In this thesis, microwave dielectric ceramics of Ba(Zn1/3Nb1/3)O3, i.e., BZN, 
belonging to A(B` 1/3 B``2/3 )O3 system are studied. The investigations are focused on 
the effects of substitution and addition on the dielectric properties of BZN system, and 
the effects of calcining and sintering conditions on the dielectric properties of 
Ba(Mg0.2/3Zn0.8/3Nb2/3)O3 ceramic. In addition, the ordering degree of BZN-based 
ceramics is studied by X-ray diffraction. It is found that higher degree of ordering can 
improve the value of Q×f for the ceramics. 
Ba(Mgx/3Zn1-x/3Nb2/3)O3, i.e., BMZN, ceramics are synthesized via the solid-state 
reaction. The results show that sintering temperature is lowed and the value of Q×f is 
improved by substituting Zn ions with Mg ions. However, the substitution has no 
contribution to the improvement of τf value. When x equals to 0.2, the value of Q×f is 
larger than other samples at the same sintering temperature. The sample sintered at 
1320℃ has the maximal Q×f value of 95,777GHz in addition to εr = 39.02 and τf = 
49.0ppm/ ℃ . The effects of calcining temperature and soaking time on 
(Mg0.2/3Zn0.8/3Nb2/3)O3 ceramic are studied. It is found that higher Q×f value for the 
ceramic obtained with calcining temperature of 1200℃. The time of calcination has 
slight effect on the ceramic, with suitable time of 4h for BMZN ceramic. Although 
prolonging the time of sintering will lead the volatilization of ZnO at the surface of 
BMZN ceramic, its effect on the dielectric properties is limited. Therefore, the BMZN 
ceramic which calcined at 1200℃ for 4h and sintered at 1320℃ for 4h exhibits 
perfect dielectric properties. 
A-site substitution with Sr ions for Ba ions in the ceramics can adjust the τf value 
effectively, meanwhile it lower Q×f value from 90,000GHz to about 40,000GHz and 
has a nonlinear changing of εr. 
Sintering additive of CeO2 is used to adjust the τf value of BZN and BMZN 
ceramics. The addition of CeO2 has slight effect on the Q×f value of BZN ceramic but 
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第一章 绪 论 
 2
电气和电子工程师学会（The Institute of Electrical and Electronics Engineers，简称
IEEE）规定的。 
 
表 1.1 电磁波的频谱分布 
波段名称 波    长 频    率 
极低频(ELF) 107~106m 3~300Hz 
音频(VF) 106~105m 300Hz~3kHz 
甚低频(VLF) 105~104m 3~30kHz 
低频(LF) 104~103m 30~300kHz 
中频(MF) 103~102m 300kHz~3MHz 
高频(HF) 102~10m 3~30MHz 
甚高频(VHF) 10~1m 30~300MHz 
分米波(UHF) 1m~10cm 300MHz~3GHz 
厘米波(SHF) 10~1mm 3~30GHz 
毫米波(EHF) 1cm~1mm 30~300GHz 
微 
 波 
亚毫米波 1~0.1mm 300GHz~3THz 
远红外 0.1mm~10μm 3~30THz 
中红外 10~2μm 30~150THz 
红 
外 
线 近红外 2μm~760nm 150~395THz 
可见光 760~400nm 395~750THz 
紫外光 400~30nm 750~104THz 
X 射线 30~0.3nm 104~106THz 
 



























早在 1939 年，Richtmeyer[3]就从理论上提出了高 Q 低损耗的介质陶瓷材料
用做谐振器的设想，但当时对微波介质谐振器小型化的社会要求并不迫切，因而
没有引起重视。到了 60 年代对微波介质材料的研究才开始发展起来。B. W. 
Hakki[4]等人开发了评价材料常数的方法，60 年代末期已经能设计利用介质带通




家也相继开始了这方面的研究。1974 年，H. M. O’ Bryan[6]从 BaO-TiO2 系中发现
了具有高 εr、高 Q 值和低 τf 的微波介质陶瓷，其中主要是 BaTi4O9 和 Ba2Ti9O20
陶瓷，微波介质陶瓷开始进入实用化阶段；1976 年，日本的 Wakino[7]等人合成
了 τf 为 0 ppm/℃的单相(Zr, Sn)TiO4 陶瓷并发展成为一类具有高 εr、高 Q 值和低
τf 的实用微波介质陶瓷。为了获得更高电容率的微波陶瓷，人们在 BaO-TiO2 系
中添加稀土氧化物，开发出了 εr达 70～90 的 BaO-Ln2O3-TiO2系的微波介质陶瓷。 
1980 年来，人们对钙钛矿型 ABO3 化合物的 B 位置由两种元素构成的复合
钙钛矿型化合物进行了广泛的研究，发现一系列具有高 Q 值的微波介质陶瓷[8, 9]，

























分为 60 年代、70 年代、80 年代和 90 年代四个不同的发展阶段，各阶段的特点
和代表性材料的性能归纳于表 1.2[11]。 
 




内   容 年份 材  料 
f(GHz) Q εr τf(ppm/℃)
1960 TiO2 4 2000 100 500 
60 
介质谐振器
模式探索等 1969  提出评价微波介质陶瓷方法 
1971 K38 6 105 39.7 3 
1974 Ba2TiO20 7 105 37 45 70 
微波陶瓷进
入实用阶段
1979 (Zr, Sn)TiO4 7 6500 36 ±2 
1982 BMT 10 16800 25 4.4 
1982 BST 2 4000 70 4 
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